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Ozet- Seri iiretimin bir parcasi da hat dengelemedir. Bir iiretim hattinda, her is istasyonuna esit miktarda is
dagilimi yapabilmek icin hat dengeleme metodlar1 kullamilir. Is istasyonlarina esit is dagilimi yapilmadiginda
bazi istasyonlarda bos siire kalacak bazi istasyonlarda ise ¢aligma siiresi yeterli gelmeyecektir. Hat dengeleme ile
mevcut ig gliciiniin etkin kullanilmasiyla tiretim kapasitesinin arttirilmasi, tiretimin standartlastirilmasi ve {iretim
maliyetlerinin azaltilmas1 saglanacaktir. Hat dengeleme metodlarindan biri de simillasyon uygulamasidir.
Simiilasyon, sistemin mevcut durumunu tanimlar ve analiz eder. Mevcut durum igin yapilabilecek
iyilestirmelerin sonucunda sistemin nasil bir davranig gosterecegini inceler. Karmasik, biiyiik boyutlu imalat
sistemlerinin incelenmesinde ve analizlerinde gogunlukla simiilasyon ydntemi kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada da
jeneratdr tireten bir firmanin kabin kaynak hatti iyilestirme ¢alismasi yapilmistir. Mevcut durum Promodel ile
modellenmis ve ¢iktilar degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda iiretim hattmin daha verimli
kullanilabilmesi i¢in Oneriler getirilmistir. Bu Oneriler degerlendirilerek iiretim sistemi tekrar kurulmus ve
ciktilar bir 6nceki sistemin ¢iktilar ile karsilastirilmistir. Onerilerin iyilestirme oranlar1 incelenmis ve {iretim
sistemindeki etkileri degerlendirilmistir. Yapilan bu uygulama ile tiretimdeki tezgah sayilarinin azaltilmasi ve
robot alimu ile iyilestirme saglanmistir.

Anahtar Kelimeler — Hat dengeleme, seri tiretim, simiilasyon, stire¢ iyilestirme

1. Giris yaklasimi ¢ok eskiden beri kullanilan bir tekniktir.
Migteri taleplerinin  kargilanmasi ve miisteri Modelleme yaklasimi fiziksel modelleme ve
memnuniyetinin ~ saglanmas1  i¢in  isletmeler matematiksel modelleme olarak iki ana grupta
kendilerini siirekli iyilestirme geregi duymuslardir. degerlendirilebilir. ~ Matematiksel =~ modelleme
Bu iyilestirmeler onceleri sadece kalite olarak g6z tekniginin teknolojinin gelismesi ile birlikte gorsel
oniline ¢iksada giiniimiizde iiretim siireci, iiretimde olarak  bilgisayar = ortamma  aktarilmasina
esneklik, iretim hizi gibi iriinlin iiretim agamalar1 Simiilasyon denilmektedir. Gergek hayattaki
olarak 6n plana ¢ikmigtir. Bunun sebebi miisterinin problemlerin karmasikhigi, fiziksel modellemenin
sadece kalite aramamasi ve maliyete, teslimat pek ¢ok durumda uygulanmasinin zor veya
stiresine, iiriinde uygulanabilen esneklige bakmaya imkansiz olmasi, bir problemin ¢6zimii igin
baslamasindan kaynaklanmaktadir. parametreler lizerinde degisikliklerin cabuk ve
Isletmeler miisterilerin talepleri arttikca daha fazla nispeten daha kolay olmasit gibi avantajlardan
kar elde edebilmek igin {retim hacimlerini dolay1 Simiilasyon teknigi gittikge daha fazla
genisletmeye calisirlar.  Uretim  hacmini  ve kullanilmaktadir.

verimliligi arttirmak ig¢in montaj hatlar1 ele alnir. Simiilasyon ile  yapilmis  birgok  ¢aligma
Montaj hatlarindaki istasyonlar genellikle belirli bulunmaktadir. Tahar ve Hussein (2000),
tezgahlardan olugsmaktadir. Bu tezgahlar talash limanlardaki lojistik siireglerin gelistirilmesi ve
imalat, kaynak, boya,CNC kesim gibi makineler incelenmesine yonelik bir simiilasyon modeli
olabilir. Uretimin artmasi, {iretim hattindaki gelistirmislerdir. Winberg ve Berg (2007), asit-baz
makinelerin iretim hacimlerinin artmasmi ve titrasyonunu konu alan bilgisayar simiilasyonunun
istasyonlarm tam kapasite ile ¢alisiyor olmasmi da etkisini arastirmuglardir. Ik &nce, 6grencilerin
zorunlu kilar. Uretim hacmi arttiginda, makineler icerik  bilgisi  iizerine  simiilasyonun etkisi
tam kapasite ile caligiyorsa o hatta yeni bir Olctilmiistiir. Sonra, bir kimya laboratuvar ¢aligmast
makineye ihtiya¢ duyulabilir. Bunun gibi iiretimi stiresince  simiilasyonu izleyen ve izlemeyen
arttirici yaklagimlar diistiniilebilir. Ogrenci gruplar1 arasindaki biligsel odaklanma
Karsilagilan problemlerin ¢oziilmesi i¢in pek g¢ok farkliliklar1 saptanmustur.

teknik kullanilmakla birlikte, bunlardan birisi de Kia wve digerleri (2002), limanlarin ellegleme
modelleme  yaklasimidir. Esasen modelleme teknikleri ve bu tekniklerin terminal kapasitesi
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iizerine etkilerinin Olgiilmesiyle ilgili olarak bir
konteyner terminali performansimin
degerlendirilmesi ve bilgisayar simiilasyonlarmin
rolii lizerine incelemelerde bulunmustur. Zoralioglu
(2011), yaptig1 ¢aligmada bir imalat fabrikasindaki
performans iyilestirmesi uygulamasini simiilasyon
paket programlarindan ProModel ile
gergeklestirmistir. Bilget (2015), yaptigi ¢alismada
konfeksiyonda  yaln  iiretim  sistemlerinin
incelenmesi uygulamasmi SIMUL 8 Simiilasyon
programini aract olarak kullanarak
gergeklestirmistir. Yigit (2015), parti tipi iiretim
yapan bir imalat sisteminin analizini simiilasyon
uygulamalarindan ProModel ile gergeklestirmistir.
Akin (2015), Kanepe montaj hattmin dengelenmesi
uygulanmasinda simiilasyon paket programlarindan
Arena 4.0 ve modelleme i¢in Arena 9.0 kullanarak
gerceklestirmistir.

Karmagik, biliylik boyutlu imalat sistemlerinin
incelenmesinde  ve analizlerinde ¢ogunlukla
Simiilasyon yontemi kullanilmaktadir. Bu ¢aliymada
da jenerator iireten bir firmanin kabin kaynak hatti
iyilestirme c¢aligmast yapilmigtir. Mevcut iiretim
sistemi  Promodel araciligiyla modellenmis ve
program ¢iktilar1 degerlendirilmistir.

2.Yontem

Jeneratér retimi yapan bir firmada siireg
iyilestirmesi calismasinda simiilasyon yontemi
kullanilmistir.  Simiilasyon, bir model ile

denemedir. Modelin davranisi, incelenen sistemin
davranisinin bazi belirgin yonlerini taklit etmekte
ve kullanici bu davramigi ortaya ¢ikarmak igin
modelle deney yapmaktadir. Bu genel cerceve
O0grenme, problem ¢dzme ve tasarima gilighi bir
katki saglamustir.

2.1. Simiilasyon

Simiilasyon, modeli kuran ve girdileri olusturan
kisinin  sundugu durum ve kosullara gore
kullaniciya en optimum sonucu verir. Bu sonug i¢in
en dogru sonu¢ denilemesede sartlar igerisindeki en
uygun sonu¢ oldugu sodylenebilir. Kullanicinin
irettigi ¢Oziimii analiz etmesini saglar. Boylece
kullanic1 zaman ve maliyet tasarrufu saglayarak
olusabilecek hatalar1 bastan farketmis olacak ve
yeni ¢ozlimler liretmeye firsat bulacaktir.

Bir sistemin isleyisini incelemek ve farkli
alternatifleri  degerlendirmek i¢in simiilasyon
modelleri kurulmakta ve sistem optimize edilmeye
calisilmaktadir. Simiilasyon i¢in evrensel bir tanim
yoktur. Bununla birlikte, tiim tanimlar aym genel
kavrami izler: simiilasyon bir sistemin taklididir
[Banks vd., 1996; Robinson, 2003; Ingalls, 2003;
Goldsman, 2007].

Simiilasyon, ger¢ek bir sistemin modelini tasarlama
siireci ve sistemin islemesi i¢in  sistemin
davraniglarim1 anlamak veya degisik stratejileri
degerlemek amaci ile bu model iizerinde denemeler
yapmaktir [Halag, 1998]. Simiilasyon, gergek bir
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sistemin modelini tasarlama siirecidir ve sistemin
islemesi i¢in, sistemin davranislarint anlamak ya da
degisiklik stratejilerini degerlendirmek amaciyla bu
model iizerinde denemeler yapmayi saglar
[Yeroglu, 2001]. Bir  dretim  sisteminin
simiilasyonu, bu sistemi temsil edebilecek bir
model olusturma iglemidir. Olusturulan bu model
ile iretim sisteminde yapilmasi istenen ancak
maliyetli ya da miimkiin olmayan iyilestirmelerin,
projelerin yapilmasina olanak saglanir. Simiilasyon,
gercek sistemin modelinin tasarimlanmasi ve bu
model ile sistemin isletilmesi amacma ydnelik
olarak, sistemin davranigini anlayabilmek veya
degisik stratejileri degerlendirebilmek (6lgiitler
kiimesinin verdigi smrlar iginde) icin deneyler
yiriitiilmesi stirecidir [Erkut, 1992]. Simiilasyon ile
ilgili daha detayl bilgi i¢in bkz (Wirk ve Getman,
2019; Ross, 2019; Tolk, 2012, Banks, 1998).

2.2. Simiilasyon dilleri

Bilgisayar  simiilasyonu  gergek  sistemlerin
yazilimlar yardimiyla modellenmesi ile sistemin
operasyon karakterini tanimlamaya ve sistemin
performansini dlgmeye yarayan bir aragtir (Kelton
vd., 2003). Simiilasyon dilleri ve kullanimlar1
simiilasyon yapilacak konuya gore degiskenlik
gostermektedir.  Mesela  iiretim  sektoriinde
kullanilan en &nemli programlar, ProModel ve
Arenadir. Bunlarin yaninda genel amacl kullanim
dilleri de  simillasyon = modellemede  yer
alabilmektedir.

2.3. ProModel paket programi

ProModel, her tir ve biylklikteki {retim
sistemlerini simille etmek ve analiz etmek igin
giiclii, Windows tabanli bir simiilasyon aracidir.
ProModel, neredeyse her durumu modellemek i¢in
kullanim kolaylhigr ile tam esneklik ve giiciin
miikemmel bir kombinasyonunu sunar ve gergekei
animasyon Ozellikleri simiilasyonu hayata gegirir.
ProModel'i asagidaki problemlerin ¢oziimiinde
kullanilabilir:

* Montaj hatlar1

+ Atdlye gizelgeleme

e Transfer hatlar1

« JIT ve KANBAN sistemleri
» Esnek Uretim sistemleri

» Tedarik zinciri lojistigi

ProModel'in  modelleme yapist kullanighdir ve
grafik kullnici ara yiiziiyle modeller daha kolay ve
hizli olusturulabilmektedir. Otomatik hata ve
tutarlhilik kontrolii, her modelin simiilasyondan dnce
tamamlanmasint  saglamaya  yardimct  olur.
Simiilasyon sirasinda, sistemin animasyonlu bir
gosterimi  ekranda belirir. Simiilasyondan sonra,
kaynak kullanimi, verimlilik ve envanter seviyeleri
gibi  performans  Olgiimleri  tablo  halinde
gosterilmekte ve degerlendirme icin
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puanlandirilabilmektedir. Uretim sisteminde
bulunan calisanlara yeni fikirlerini uygulamadan
once deneme imkami sunmaktadir ve zamanin,
kaynaklarm olumlu sonu¢ vermeyecek projelerde
gereksiz yere kullanilmasini engellemektedir.

3. Jenerator Ureten Bir Firmada kaynak SMED
ile Siireg Iyilestirme Calismas

Jeneratér iretimi yapan bir firmanm {retim
siirecinde jeneratoriin kabinleri CNC kesim ve
CNC biikiim tezgahlarinda islem gordiikten sonra
kaynakhaneye gelerek kaynaklanirlar ve toz boya
hiicresine  gecerler.Bu siiregte Kabin Kaynak
hiicresinde yeterli sayida kabin
kaynaklanamamaktadir. Bu nedenle istenilen sayida
kabin ¢ikarilamamakta ve miisteri siparisleri zaman
zaman gecikmeye ugramaktadir. Hiicrede ise iiretim
hedeflerini gergeklestirmek ig¢in personel sayisi
yetersiz kalmaktadir.

Manuel kaynak ile insana bagli kalinmasi ve farkli
personellerin farkli kalitelerde ve farkli siirelerde is
yapmasindan dolayr isin kalitesi ve iscilik siiresi
degisiklik gostermektedir. Kaynak islemi yapilirken

zararl kaynak 1sinlarindan operatorlerin
etkilenmesi ve is glivenligi risklerine sebep olmasi
hiicredeki problemlerin en onemlilerini
olusturmaktadir. Kaynakhane hiicrelerinde

kullanilan elektrik ve gaz kullanimi ¢ok fazladir ve
hiicre yeterli sayida iiretimi saglayamadigi icin
firmay1 zarara sokmaktadir.

Yeterli sayida kabin kaynak isleminin yapilabilmesi
icin daha fazla profesyonel kaynakgiya ihtiyag
vardir. Firmanin ana problemi iiretim kapasitesinin
yetersizligidir. Yeterli sayida tiretim saglanamadigi

icin hattin stok miktarlar1 diisiiktiir ve hat kontrol
altinda degildir. Kendisinden onceki ve sonraki
hatlardaki standartlasmayi bozan kabin kaynak
hiicresinin problemi bu uygulamada ele alinmistir.
Bir jeneratdor firmasmin kabin kaynak hatti

dengeleme  probleminin  ¢6ziilebilmesi  igin
simiilasyon ~ yonteminden  faydalanilmig  ve
ProModel 7.5 programi kullanilarak  model

kurulmustur.

3.1. Kabin kaynak hiicresi mevcut durum analizi
Calismada ilk olarak mevcut sistemin incelenmistir.
Bu jeneratér firmasmin kabin kaynak hattinin
mevcut durumunda su tezgahlar bulunmaktadir.
Kabin kaynak hiicresinde 6 adet istasyon
bulunmaktadir. Bu 6 istasyonun hepsi aym
donanima sahiptir ve Her istasyonda ayni islem
uygulanmaktadir. Kabin kaynak hiicresinin 2018
biitgesine gore 15 adet ¢aligan1 bulunmaktadir. Bu
15 calisan kaynak¢i olmak suretiyle 1. vardiya 6
kisi, 2. vardiya 6 kisi, 3. vardiya 3 kisi
bulunmaktadir. Vardiyalarda lojistik, kaynak ve
ambalajlama isleminin hepsini kaynakgilar yapacak

sekilde  kurgulanmistrr.  Bu  durumda bazi
olumsuzluklar yaganmaktadir.
Kaynak¢t personel malzeme tasima lojistik

islemleri igin siirekli tezgdhindan ayrilmaktadir.
Tezgahinda c¢alistign zaman; kaynak, zmmpara,
saplama, taglama islemleri i¢in siirekli ekipman ve
maske degistirmektedir. Bu durumlar zaman ve
motivasyon  kayiplarma  neden  olmaktadir.
Simiilasyon programi ile yapilan mevcut durum
hiicre yerlesimi Sekil 1’de goriildiigii gibidir:

Sekil 1 Mevcut durum hiicre yerlegimi

2018 biitce adetlerine gore 8150 adet jenerator
iretim hedefinin 6709 adedini kabinli modeller

olugturmaktadir. 6709 adet kabin iiretimini
gergeklestirmek icin  yapilan c¢aligmanin  zeti
asagidaki gibidir.

Kabin kaynak zaman etiidii ¢alismalarindan elde
edilen verilere gore; standart zaman tablolarindaki
veriler baz alinip kabin modellerine dagitildiginda
mevcut durumda 7482 adet kabin iretimi
gerceklestirilebildigi goriilmektedir. Fakat gercekte
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norm kadro ile yil bazinda iiretilebilecek kabin
iiretim adedi 284 GUN*20 ADET= 5680 adet
olarak  gerceklesmektedir. ~ Standart ~ zaman
tablosundaki sonu¢ ile ger¢cek durumdaki sonug
arasindaki farkliliklarin sebepleri:

+ Standart zaman tablosunda gegmeyen kabin
malzemesi digsindaki malzemelerin bu hiicrede
kaynatilmasi,

»  On i¢ dikmeler,
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» Seperatorler,

* Konteyner kapilari,

» Konteyner yapraklari,

*  Gegme kapilar,

+ TIlave camlh kapilar,

+  Ozel kabin parcalar1 (6rn: priz ¢ikisl),

*  Yedek parga olarak talep edilen kabin
malzemeleri,

* Tamir/ Revizyon iglemi géren kabin
malzemelerinin iiretim planina dahil edilmemesi,

» Kabin kaynak zaman etiidii caliymalarimdaki
eksiklikler (baz1 verilerin fiziki tiretim ile
uyusmamast).

Mevcut durum ProModel 7.5 simiilasyon
programina gore uygulama veri girdileri ve yazimi
tablo 1, tablo 2, tablo 3, tablo 4, tablo 5, tablo 6’da
gosterilmistir. Tablo 1°de igletmenin mevcut
durumda tezgahlarin isimleri, isleme kurallari,
modeldeki yerleri ve tezgah gorselleri
goriilmektedir.

Tablo 1. Mevcut durum modeldeki yerler ve gosterimleri (Locations)

Icon |Name Cap. |Units |[DTs... |Stats Rules... |Notes...
' istasyonl 1 1|None |Time Series |Oldest
’ istanyon2 1 1|None |Time Series |Oldest
.' istasyon3 1 1|None |Time Series |Oldest
’ istasyon4 1 1|None |Time Series |Oldest
' istasyon3 1 1|None |Time Series |Oldest
' istasyon6 1 1|None |Time Series |Oldest
[II[[ bekleme _alani 1 1|None |Time Series |Oldest
M[[ yarimamul_alani 1 1|None |Time Series |Oldest
@ |paletn 1 1|None |Time Series |Oldest
‘_* Palet2 1 1|None |Time Series |Oldest
 |paets 1 1|None |Time Series |Oldest
_’ Palet4 1 1|None |Time Series |Oldest
9 |palets 1 1|None |Time Series |Oldest
_’ Palets 1 1|None |Time Series |Oldest
@ kaynaksiz_giris 1 1|None |Time Series |QOldest
@ Kaynakli cikis 1 1|None |Time Series |QOldest

Tablo 2.’de isletmenin mevcut durumda islenen parga isimleri ve gorselleri goriilmektedir.

Tablo 2 Mevcut durum modeldeki girdiler ve gosterimleri (Entities)

Icon Name Speed (fpm) | Stats Notes. ..
kaynaksiz 150|Time Series
= kaynakli 150 |Time Series

Isletmenin mevcut durum i¢in kurulan simiilasyon modelinde parcalarin izledigi yollar tablo 3’deki gibidir.

Tablo 3 Mevcut durum modeldeki yollar ve gosterimleri(Path Networks)

Graphic... |Name [Type T/S Paths_.. |Interfaces... |[Mapping... |[Nodes
_ . : - - -
voll |Passing |Speed & Distance 7 7 14 7
_ . : - - -
vol2 |Passing |Speed & Distance 7 7 14 7

Jenerator tireten isletme i¢in kurulan mevcut durum
modelinde kullanilan isciler ve yollar1 tablo 4’de
gosterimektedir. Tablo 5’da ise mevcut durumda
similasyon programinda sisteme ik gelecek

parcalarin varig tanimlamasi yapilmistir. Tablo 6’de
ise mevcut durumdaki modeldeki islemler ve
siireleri verilmistir.

Tablo 4 Mevcut durum modeldeki operatorler gosterimleri (Resources)
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Icon Name Units [DTs... [Stats  [Specs... Search... |Logic... |Pts... [Notes._.
ﬁ elif usta 2|None |By Unit|yoll, N1, Rten Home |None 0 1
’ﬁ sefa usta 2|None |By Unit|yol2, N1, Rten Home |None 0 1
Tablo 5. Mevcut durum varig tanimlamasi(Arrivals)
Entity Location Qty Each | First time | Occurrences | Frequency | Logic | Disable
kaynaksiz | kaynaksiz_giris |1 0 inf 5 No
Tablo 6. Mevcut durum modeldeki iglem adimlari ve siireleri (Processing)
Entity Location Operation Output Destination Rule Move logic
kaynaksiz | kaynaksiz_giris | wait 10 kaynaksiz | bekleme_alani FIRST 1 | move for 10
kaynaksiz | istasyonl FIRST 1
kaynaksiz | istasyon2 FIRST
kaynaksiz | bekleme_alani wait 5 iggggtﬁ:z :2;23222 E:E§$ move with elif_usta then free
kaynaksiz | istasyon5 FIRST
kaynaksiz | istasyon6 FIRST
kaynaksiz | istasyonl wait 25 kaynakli | Paletl FIRST 1 | move for 5
move with sefa_usta then
kaynakli | Paletl wait 5 kaynakli |yarimamul_alani | FIRST 1 | free
kaynakli | yarimamul_alani | wait 15 kaynakli | kaynakli_cikis FIRST 1 | move for 10
kaynakli | kaynakli_cikis | wait 15 inc sayacl | kaynakli | EXIT FIRST 1
kaynaksiz | istasyon2 wait 25 kaynakli | Palet2 FIRST 1 | move for 5
move with sefa_usta then
kaynakli | Palet2 wait 5 kaynakli | yarimamul_alani | FIRST 1 | free
kaynakli | yarimamul_alani | wait 15 kaynakli | kaynakli_cikis FIRST 1 | move for 10
kaynakli | kaynakli_cikis | wait 15 inc sayacl | kaynakli | EXIT FIRST 1
kaynaksiz | istasyon3 wait 25 kaynakli | Palet3 FIRST 1 | move for 5
move with sefa_usta then
kaynakli | Palet3 wait 5 kaynakli | yarimamul_alani | FIRST 1 | free
kaynakli | yarimamul_alani | wait 15 kaynakli | kaynakli_cikis FIRST 1 | move for 10
kaynakli | kaynakli_cikis | wait 15 inc sayacl | kaynakli | EXIT FIRST 1
kaynaksiz | istasyon4 wait 25 kaynakli | Palet4 FIRST 1 | move for 5
move with sefa_usta then
kaynakli | Palet4 wait 5 kaynakli | yarimamul_alani | FIRST 1 | free
kaynakli | yarimamul_alani | wait 15 kaynakli | kaynakli_cikis FIRST 1 | move for 10
kaynakli | kaynakli_cikis | wait 15 inc sayacl | kaynakli | EXIT FIRST 1
kaynaksiz | istasyon5 wait 25 kaynakli | Palet5 FIRST 1 | move for 5
move with sefa_usta then
kaynakli | Palets wait 5 kaynakli | yarimamul_alani | FIRST 1 | free
kaynakli | yarimamul_alani | wait 15 kaynakli | kaynakli_cikis FIRST 1 | move for 10
kaynakli | kaynakli_cikis | wait 15 inc sayacl | kaynakli | EXIT FIRST 1
kaynaksiz | istasyon6 wait 25 kaynakli | Palet6 FIRST 1 | move for 5
move with sefa_usta then
kaynakli | Palet6 wait 5 kaynakli | yarimamul_alani | FIRST 1 | free
kaynakli | yarimamul_alani | wait 15 kaynakli | kaynakli_cikis FIRST 1 | move for 10
kaynakli | kaynakli_cikis | wait 15 inc sayacl | kaynakli | EXIT FIRST 1
Bu caligmada isletmede ii¢ variya caligilmaktadir. haftaliksiire i¢in 6gle arasi, ¢ay molalar1 da dahil
Mesai sabah 8’de baslamaktadir. Sekil 2’de bir olarak goriilmektedir.
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Sekil 2. Mevcut durum vardiya ¢alisma saatleri ve molalar1 (Shifts Define)

Sekil 2’de goriilen vardiya tanimlamalar1 tablo 7°de Promodel’da sayag¢ atamalar1 ise tablo 8’de
goriildigic.  gibi  ProModel’a  aktarilmistir. goriilgligii gibi atanmustir.
Tablo 7. Mevcut durum operatorlere vardiya atamasi (Shifts Assign)

Locations... Resources... | Shift Files... | Priorities... | Logic... | Disable
bekleme_alani,istasyonlbekleme_alani, istasyonl,

istasyon2, istasyon3, istasyon4, istasyon5, istasyon6, elif_usta, .

kaynakli_cikis, kaynaksiz_giris, Paletl, Palet2, Palet3, sefa_usta C:Af.sit 99,99,99 No
Palet4, Palet5, Palet6, yarimamul_alani

Tablo 8. Mevcut durum saya¢ atamasi (Veriables)

Icon | ID Type Initial value | Stats Notes

Yes |sayacl |Integer |0 Time Series, Time
Mevcut durumdaki istatistik verileri tezgah degerleri sekil 5’de ve sayaglardaki rakamlar da
verimlilikleri sekil 3°de, operatdr ¢alisma siireleri sekil 6 da gosterilmistir.

ve durumlarinin gekil 4°de, girdilerin ortalama

0] Gereerad Report (Mormal Run - Rep. 1)
Gereial Loc.stions| Locabon States Single | Aesowces  Resoce Sistes | Fadedénteale  EnbipAcissly | Ently Siaber | Vanables
finigh MOD [Nomal R - Rep. 1)
Hame Scheduled Time [HR) Capscity Tolsl Entties| Avg Time Per Entry [MIN]  Avg Coents Magmum Contents Currerd Contents X Utikzstion
Etaspon] B4 1.00 1250.00 3540 047 1.00 1.0 e ]
whaspon2 BXE3TI 1.00 1250.00 3564 043 1.00 100 SRS
ehaspond B4R 1.00 124300 35 037 1.00 1.0 3672
elagpond L] .00 124200 21753 095 1.00 0o 95.21
eagpnS L] .00 1243.00 =T oar .00 1.0 SEER
elaspt L x ] .00 124800 FH 037 1.00 1. a3
otk b Al B0 .00 74594, 00 . 1} ] 1.00 1M Ba.r’
i alaw L] 1.00 Taga 00 45313 ] 1.00 1m0 Eaar
Paksl1 A 1.00 124500 ZMES 048 1.00 0,00 o7 20
Palsi2 BXE3IA 1.00 1243.00 T2 049 1.00 100 .74
Pralstd XM 1.00 1242 00 5 099 1.00 1,00 072
Pralsid BII2X 1.00 124300 350 099 .00 100 .72
PaktS e 1.00 124700 e ] 039 1.00 1,00 |
Pabsth B34 D5 1.00 124700 e 03 1.00 1,00 T
kayrishsz gun B241.18 1.00 T4 00 E415 0az .00 1.0 el
kol clis 5 .23 1,00 T4RZ 00 1500 041 1.00 0.0 4083

Sekil 3 ¢ikt1 degerleri

5] Ceemaral enst (Mormal Run - Rep. 1)

Genardl | Locsbors | Locetion Shales Seghs

Fadeod favenis | Eriipdicioty | Erslp Statea | Visiablas

firish, W00} rmad fien - Fieg, 1]

Hamz Usitz  Schedulnd Tmme HE) Hember Timex Uied  Avg Timse P Uzsge MIH] Asg Time Travel To U (WIM) Avg Tme Tosvsl To Fark JMIH) X Blocked In Travel 3 Ui stios |

i ks 1.0 rm NG00 BED 1] an 0o (]
o iy 2 m LlrAk] I B m am nm [
LT 20m 415 TR0 BED m am oo e
anlw i 1.0 1S o0 13 310 0,0 oo Fo L]
el il m Lolp o] iz n= 210 nm nm wn
Al iy 10 7 51 THEZOD 11z AL 0.0 oo ks ]

Sekil 4 Mevcut durum operatér ¢aligma siireleri ve durumlarinin ¢ikt: degerleri
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T General Repart Mol Run - Beg 1)
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Sekil 5 Mevcut durum girdilerin ¢ikt1 degerleri

General Report (Normal Run - Rep. 1)

General | Locations | Location States Single | Resources Resource States Failed Arrivals E ntity Activity Entity States

Mariables;

finish. MOD [Normal Run - Rep. 1)

Name | Total Changes Awvg Time Per Change [MIN] Minimum Value Maximum Value Curent Value

| sayacl 7482,00 69,87

Avg Value

0,00 7482,00 7482,00 374474

Sekil 6 Mevcut durum sayagl ¢ikti degerleri

3.2. Gelistirilmesi Gereken Alanlarin
Belirlenmesi

Bir jeneratdr firmasinda kaynak hatti incelemesi
sonucunda; istasyonlardaki kaynak iglemlerinin ¢ok
uzun siirdiigii ve kaynaksiz kabinlerin bekleme
alaninda biriktigi, c¢alisanlarin hattaki lojistik
faaliyetlerini de siirdiirdiigii igin daha yavas
calistigi, calisanlarn sabah saatlerindeki kaynak
hizlar1 ile 0&gleden sonraki hizlarmmin farkli
olmasindan dolay1 ¢ikan kabinli kaynak siirelerinin
ve kalitesinin farkli oldugu gozlemlenmistir. Hatta
bulunan yogun toz, koku ve kullanilan gaz, elektrik
¢ikan iriin sayisma gore ¢ok fazladir. Kaynak
isleminin kisalmasi ve c¢aligsanlarin uzman olduklar1
isi yapmalar1 konusunda hattin gelistirilmesi i¢in
hatta kaynak robotu alinirsa iiriin ¢iktilarinin nasil
degisecegi simiilasyon yontemi ile bulunmalidir.
Jenerator firmasinda kabin kaynak hatti mevcut
durum iyilestirme c¢alismasi i¢in robot alimmin
hattin {irlin ¢iktisin1 nasil degistirecegi isletme
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yoneticileri tarafindan merak edilmektedir. Bu istek
dogrultusunda robot alindiktan sonraki hat
Simiilasyon programi ile moellenmis ve iirlin ¢ikt1
sayist bulunmustur. Simiilasyon programi olarak
ProModel 7.5 kullanilmuistir.

Bu jenertor firmasinda kabin kaynak hattina kaynak
robotu alinirsa; bir vardiyada 1 robot operatorii, 2
kosebent ve saplama kaynak operatdrii, 2 zimpara
ve taglama operatorii ve 2 ortaci iiretim hedefine
ulasabiliyor. Simiilasyon sonucuna, stire
6lclimlerine ve tecriibesel ongdriilere gore en ideal
kurgu asagidaki simiilasyon yerlesimindeki gibidir.
Malzeme ¢esitliligi ve operasyon ¢esitliligi fazla
oldugu i¢in kusursuz bir hat elde edilememektedir
fakat mevcut duruma gore daha verimli ve daha
kaliteli ~ iriin  ¢ikaran  bir  {retim  hatti
olusturulmustur.

Simiilasyon programi ile yapilan mevcut durum
hiicre yerlegimi Sekil 1°de goriildigi gibidir. Simiilasyon
calismas ile 6nerilen durum sekil 7 deki gibidir.

|

i

=
e

Sekil 7. lyilestirilmis durum hiicre yerlesimi

Gelistirilen simiilasyon modeli asagidaki gibi
gosterilebilir. Tablo 9. da gelistirilen durumun
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modelddeki yerleri ve gosterimleri gorilmektedir. gosterimleri tablo 10°da 6sterildigi gibidir.
Iyilestirilmis ~durum modeldeki girdiler ve

Tablo 9 Iyilestirilmis durum modeldeki yerler ve gdsterimleri (Locations)

Icon [Name Cap. Units |DTs. .. |Stats Rules. . Notes. ..

B kaynaksiz_giris 1 1|None |Time Series |Oldest

II]I[ bekleme alani 1 1|Wone |Time Series [Oldest

II]I[ varimamul alani 1 1|None |Time Series [Oldest

m Kaynakli cikis 1 1|None |Time Series [Oldest
r Robot 1 1|None |Time Series |Oldest
— konveyorl INFINITE 1|{None |Time Series |Oldest. FIFO
— konveyor2 INFINITE 1|{None |Time Series |Oldest, FIFO
' istasyonl 1 1|None |Time Series [Oldest

' istanvon? 1 1|None |Time Series [Oldest

< Paletl 1 1|None |Time Series |Oldest

<& Palet2 1 1|None |Time Series |Oldest

Tablo 10 lyilestirilmis durum modeldeki girdiler ve gosterimleri(Entities)

Icon Name Speed (fpm) | Stats Notes...
kaynaksiz 150|Time Series
2 kaynakli 150| Time Series

Gelistirilen modeldeki yollar ve gosterimleri tablo
11°de; operatorlerin gosterimleritablo 12’de; islem
adimlar1 ve siireleri tablo 13’deki gibidir.

Tablo 11. lyilestirilmis durum modeldeki yollar ve gdsterimleri (Path Networks)

Graphic_ .. Name Type T/S Paths .. |Interfaces.|Mapping. . |Nodes
—_— . .

yvoll Passing Speed & Distance 1 2 0 2
—_—T . .

vol2 Passing Speed & Distance 3 3 6 3

Tablo 12. lyilestirilmis durum modeldeki operatérler gosterimleri (Resources)

Icon Name  |Units [DTs... |Stats |Specs... Search... |Logic... |Pts... |Notes...
% elif usta 2|None |By Unit |yoll, N1, Rten Home |None 0 1
.% sefa usta 2|None |By Unit |yol2, N1, Rten Home |None 0 1
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Tablo 13. Tyilestirilmis durum modeldeki islem adimlari ve siireleri (Processing)

Entity Location Operation Output Destination Rule Move logic
kaynaksiz | kaynaksiz_giris wait 10 kaynaksiz bekleme_alani FIRST 1 move for 10
move with
elif_usta then
kaynaksiz | bekleme_alani wait 5 kaynaksiz Robot FIRST 1 free
. . kaynakli konveyorl FIRST 1 move for 5
kaynaksiz Robot wait 9 kaynakli konveyor2 FIRST move for 5
kaynakli konveyorl wait 3 kaynakli istasyonl FIRST 1 move for 1
kaynakli istasyonl wait 2 kaynakli Paletl FIRST 1 move for 2
move with sefa
kaynakli Paletl wait 5 kaynakli yarimamul_alani FIRST 1 usta then free
kaynakli yarimamul_alani wait 15 kaynakli kaynakli_cikis FIRST 1 move for 10
wait 15 inc
kaynakli kaynakli_cikis sayacl kaynakli EXIT FIRST 1
kaynakli konvey6r2 wait 3 kaynakli istasyon2 FIRST 1 move for 1
kaynakli istasyon2 wait 2 kaynakli Palet2 FIRST 1 move for 2
move with sefa
kaynakli Palet2 wait 5 kaynakli yarimamul_alani FIRST 1 usta then free
kaynakli yarimamul_alani wait 15 kaynakli kaynakli_cikis FIRST 1 move for 10
wait 15 inc
kaynakli kaynakli_cikis sayacl kaynakli EXIT FIRST 1
Tablo 14’de gelistirilen mdeldeki sisteme variglar
gosterilmektedir.
Tablo 14 lyilestirilmis durum varig tanimlamasi(Arrivals)
Entity Location Qty Each | First time | Occurrences | Frequency | Logic | Disable
kaynaksiz | kaynaksiz_giris |1 0 inf 5 No
T A Wok' & AddBresk O Eime  J§ O 30 0 Vimec S Mimutes +
l2}lsoIl’lbll%l})‘&bll))oll?‘;
Sonday
Meoday
Teesday
Wednesday
Tharsiay
Fratay
Saturday
Sekil 8. lyilestirilmis durum vardiya ¢alisma saatleri ve molalari (shifts define)
Tablo 15 lyilestirilmis durum operatérlere vardiya atamasi (Shifts Assign)
Locations. .. Resources... | Shift Files... | Priorities... | Logic... | Disable
bekleme_alani,istasyonlbekleme_alani, istasyonl,
istasyon2, istasyon3, istasyon4, istasyon5, istasyon6, elif_usta, .
Kaynakli_cikis, kaynaksiz_giris, Paletl, Palet2, Palet3, | sefa usta | O STt 99,99,99 No
Palet4, Palet5, Palet6, yarimamul_alani

Iyilestirilmis durum igin istatistik verileri sekil 9,
sekil 10, sekil 11 ve sekil 12 de gosterilmistir:
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Sekil 9. Iyilestirilmis durum tezgah ¢ikt: degerleri
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Sekil 10. Iyilestirilmis durum operator ¢alisma siireleri ve durumlarmin ¢ikt1 degerleri

I temeral Regart (Momal Aun - Bep. 1)

Gererd | Lowstire | Lotalon Suet Hub Lis=gfors Slales Singe Aetowoss | Ressuce Soater Faled Zorvali Ennly Achwaty|  EvdiySrdler  Wadabl
bt MO [Mormal Fun - Hep. 1)
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Sekil 11. Iyilestirilmis durum girdilerin ¢ikt1 degerleri
™ General Report (Mormal Run - Rep. 1)
Geresal | Locations | Location Shabss Muk Locahion Statez Single  Aegourcs: | Aesourcs Shabss Faled Amivals | Erdily Activly | Enlity Stales | | 'Vanables!
1obal. MOD [Normal Run - Rep. 1)

Mame  Tolal Changes Awg Time Per Change [MIN]) Mindmum Yalue  Maximum Yalue Cunent 'WValoee Ay Value
sapac S045.00 A7.79 0.m 04500 904500 4529.20

Sekil 12. Mevcut durum sayag1 ¢ikt1 degerleri

3.3. Mevcut durum ile énerilen durumun analizi
Bir jeneratdr fabrikasinda kabin kaynak hiicresi
iyilestirme g¢alismasi yapilmistir. Eger robot alimi
yapilirsa hat %21 daha fazla kabin kaynatabilecek
ve aymt zamanda daha kaliteli kaynakli kabin
¢ikarabilecektir. Bu durumda firma istenilen stok
miktarini tutabilir ve ¢alisanlar kaynak dumanindan
daha az etkilenebilirler. Kabin kaynak hattindan
onceki CNC tezgahlarinda bos beklemeler azalacak
daha ¢ok biikiim, kesim yapilabilecek ve kabin
kaynak hiicresine gonderilebilecektir. Ayni
zamanda kabin kaynak hiicresinden sonraki proses
olan toz boya hiicresinde de bos beklemeler
azalacak ve daha fazla kabin boyanabilecektir.

Bu jenerator firmasinin kabin kaynak hiicresinde
yapilan iyilestirme ile ekonomik olarak ileriye
doniik bir iyilestirme yapilmistir. Robot fiyati da
g6z Oniinde bulundurularak sistemin kendisini ne
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kadar siirede amorti edecegi bulunmustur. Robot ile
tiretilen durumda  firmanin
tiretebilmesi i¢in 9 adet daha personele ihtiyaci
vardir. Bu durumda;

iriini  mevcut

Ortalama 1 kabin kaynak ¢alisaninin igverene
maliyeti aylik 4226 TL

4226 TL x 12 ay x 9 personel = yillik personel
maliyeti 456.408 TL

Tahmini sistem kurulum maliyeti 570.000 TL
(520.000 TL Robot + 50.000 TL Bant sistemi)

Robot en az %67 dolulukla ¢alistirildiginda 15 ayda
sistem kendini amorti etmektedir. Firma robot alim1
ile c¢alisanlarma daha saglikli bir kabin kaynak
hiicresi sunmaktadir. Ayni zamanda manuel
kaynakta ortaya ¢ikabilecek is kazalar1 sayis1 robot
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ile caligilan ortama gore daha fazla olacaktir bu
durumda is kazas1 riski orani da iyilestirilmig
durumda diigmiis olacaktir. Uretim sayis1 artacagi

Uretim miktan

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

7482

MEVCUT DURUM

icin firmanin stok sayilar1 ¢ogalacak ve miisteriye
zamaninda teslim kolaylasacaktr.

9045

[YILESTIRILMIS DURUM

Sekil 13. Mevcut durum-iyilestirilmis durum tiretim miktarlart

4. Sonug

Bir Jeneratér firmasinda yapilan kabin kaynak
hiicresi iyilestirme ¢aligmasi ile yeterince kaynakli
kabin ¢ikaramayan hiicrenin liretim kapasitesini
arttirmak i¢in, robot alim projesinin Simiilasyon
uygulamalar1  yapilmigtr.  Bu  uygulamanin
yapilabilmesi i¢in kullanilan veriler mevecut durum
icin firmanm sahip oldugu standart zaman metod
formlarindan temin edilmistir. lyilestirilmis durum
icin kullanilan veriler robot alimi i¢in arastirilan
firmalarda test denemeleri ile belirlenen siirelerden
almmugtir. Firmanin ideal buldugu ve alinmasi
dogrultusunda iyilestirme ve maliyet uygunlugunu

onayladigi robotun ornek test siireleri ile
iyilestirilmis ~ durum  simiilasyon  ¢aligmasi
yapilmistir.

Kabin kaynak hiicresi dengeleme probleminin
¢Oziilebilmesi i¢gin simiilasyon modeli kurulurken
ProModel 7.5 programi araci olarak kullanilmistir.
Programda mevcut durum ve robot alimmdan
sonraki iyilestirilmis durum program yardimiyla
gosterilmistir.

Degerlendirme swrasinda simiilasyon programi
icinde varolan sisteme is merkezleri, stok alanlar1

KAYNAKLAR

[1] Tahar, R. M. ve Hussain, K., (2000) Simulation and Analysis
for the Kelang Container Terminal Operations. Logistic
Information Management, 13 (1) 2000: 14- 20

[2] Winberg, T. M., & Berg, C. A. R. (2007). Students’
cognitive focus during a chemistry laboratory exercise: Effects
of a computer-simulated prelab. Journal of Research in Science
Teaching, 44(8), 1108-1133.

[3] Kia, M., Shayan, E., and Ghotb, F., (2002) Investigation of
Port Capacity under a New Approach by Computer Simulation.
Computers and Industrial Engineering. 42 (4) : 533-540

71

ve is giiciiniin etkin kullanimi kapsaminda ¢esitli
oneriler getirilmistir. Onerilen iyilestirmeler ile
iiretim sistemi modellenmis ve modelin ¢iktilar:
Onceki sistemin c¢iktilar1 ile Kkarsilastirilmistir.
Karsilastrma  sonucunda  Onerilen  sistemin
iyilestirme oranlar1 incelenmis ve liretim sistemine
etkileri degerlendirilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile
iiretimdeki tezgah sayilarmin azaltilmasi ve robot
alimiyla belirgin iyilestirme saglanmustir.
Tyilestirilmis durumda hat %21 daha fazla kaynakli
kabin verebilecektir. Bu durumda firma daha fazla
irtin ~ ¢ikarabilecek  ve  stok  miktarlarini
artirabilecektir. Stok miktar1 artan firma misteri
sipariglerini zamanmda teslim edebilecektir.
Iyilestirilmis durumda calisma ortammm daha
diizenli ve temiz olmasi ¢alisanlarin daha temiz bir
ortamda c¢aligmasini saglayacaktir. Ayni zamanda
calisanlarin kendi usta olduklar1 konuda calisiyor
olmasi ¢ikan {irlinlerin kalitesini de arttiracaktir.
Teksan  Jenerator firmasi  istenen  ¢iktilara
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